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مقاله پژوهشی 


پهنه‌بندی آسیب پذیری لرزه‌ای با استفاده از مدل ۷۷۸۹۳/۸۹5 و سیستم اطلاعات جغرافیایی 


(مطالعة موردی: شهر ارومیه) 


سارا بهشتی فر "- استادیار گروه نقشه برداری. دانشکده عمران. دانشگاه تبریز,تبریز‌ایران 


ستار صحرایی - دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی ژئودزی دانشگاه تبریز:تبریز.ایران 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۵/۲۵ تاریخ بازنگری: ۱۳۹۹/۷/۲۰ تاریخ تصویب: ۱۳۹۹/۱۰/۷ 


حکیده 


زلزله از جمله مخاطراتی است که به دلیل ماهیت غیرمنتظره‌اش» خسارت‌های جانی و مالی فراوانی بر جای 
می‌گذارد. هر چند برای پیشگیری از وقوع زلزله راهی وجود ندارد ولی می‌توان با راهکارهایی همچون 
پهنه‌بندی و شناسایی مناطق آسیب‌پذی خسارت‌های ناشی از آن را تا حدی کاهش داد. هدف این پژوهش 
تهیه نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری شهر ارومیه در برابر زلزله می‌باشد. برای این منظور معیارهای موثر 
شناسایی و اهمیت نسبی آنها با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی. مشخص شدند. پهنه‌بندی با استفاده 
از روش تلفیقی جمع و ضرب وزنی (۸5۹۳۸5 ۷۷ به‌عنوان یکی از روش‌های جدید تصمیم‌گیری 
چندمعیاره» در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام گردید. کل شهر ارومیه از نظر آسیب‌پذیری در برابر 
زلزله به پنج کلاس کلی آسیب‌پذیری بسیار بالا؛ آسیب‌پذیری باله آسیب‌پذیری متوسط. آسیب‌پذیری پایین 
و آسیب‌پذیری بسیار پایین تقسیم گردید. مناطق با آسیب‌پذیری بسیار باله حدود ۲۱ درصد از کل منطقه را 
پوشش می‌دهند. مقایسه نتایج ات | م۸ از روش ۷۵۵ با روش متداول جمع وزنی(۷۷/۹) بشان 
می‌دهد که در روش ۰۷۷۸۵۹۳۸5 مناطق بیشتری به‌عنوان مناطق با آسیب‌پذیری بسیار بالا شناسایی شده‌اند. 


کلیدواژه‌ها: زلزله وزن‌دهی. پهنه‌بندی» ۵۳۵ ۷۷ سیستم اطلاعات جغرافیایی. 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۹۰۱۳۰۰۶۱۰ ۷۵۵00 ۵ توکتاطومطهظ_هتهو :اتفوط 


۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی ری ۳ 
۱ مقدمه 


رجات پیشرفت‌های شگرف در تکنولوژی و دست‌یابی به برخی از ناممکن‌های قرون گذشته هنوز انسان در برابر 
حوادث غیرمترقبةٌ طبیعی همچون زلزله و سیل درمانده است و گاه و بی‌گاه در معرض تلفات و خسارت‌های جانی و 
مالی بسیاری قرار می‌گیرد. کشور ایران نیز به دلیل موقعیت جغرافیایی و قرار گرفتن بر روی کمربند جهانی زلزله. در 
طول تاریخ همواره شاهد زمین لرزه‌های بزرگ و خسارتباری بوده است (طبیبیان و مظفری. ۱۳۹۷). نقشه پهنه‌بندی خحطر 
نسبی زمین‌لرزه در ایران حاکی از آن است که بیشتر نقاط شهری و غیر شهری کشور در نواحی باحطر نسبی زیاد قرار 
گرفته‌اند(مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن. ۱۳۷۸). قابل‌پیش‌بینی نبودن زمان و مکان وقوع زلزله از یک سو و 
ساحت‌وسازهای غیراصولی و بی‌توجهی به میزان حطر در یک منطقه از سوی دیگر, موجب تشدید فجایع می‌گردد. 
اگرچه نمی‌توان از وقوع زلزله پیشگیری کرد ولی با راهکارهایی همچون پهنه‌بندی و شناسایی مناطق آسیب‌پذین 
می‌توان حسارت‌های ناشی از آن را تا حدی کاهش داد. در روش‌های مذکور. چارچوبی برای بررسی احتمال وقوع 
خطر زلزله در مکان‌های مختلف با توجه به عوامل مژْثر ارائه می‌گردد. درتعیین میزان آسیب‌پذیری لرزه‌ای» به طور 
معمول جنبه‌های فیزیکی» زیست محبطی و اقتصادی - اجتماعی مد نظر قرار می‌گیرند (برات " و همکاران ۲۰۱۰). 
شناخت محدود ه‌های مقاوم و آسیب‌پذیر در سطح شهر از یک سو می‌تواند نقش مهمی در برنامه‌ریزی برای کاهش 
خسارات احتمالی داشته باشد و از سوی دیگر می‌تواند به تخصیص بهینه اعتبارات مقاوم‌سازی کمک نماید. 

با توجه به وجود عوامل متعدد در پهنه‌بندی آسیب‌پذیری ناشی از زلزله و ماهیت مکانی اکثر عوامل مرتبط تاکنون 

در مطالعات متعددی از تلفیق روش‌های تصمیم‌گیر ی جند معیاره( 10۲۲) و سیستم اطلاعات جغرافیایی ("015) 
برای این منظور استفاده شده که در ادامه به برخحی از آنها اشاره شده است: ارزیابی آسیب‌پذیری بافت‌های مسکونی 
در منطقه 7 تهران با روش تحلیل سلسله مراتبی(۵1۳) (طبیبیان و مظفری. ۰۱۳۹۷ ارزیابی آسیب‌پذیری بافت 
تاریخی شهرها با استفاده از روش ۸۳1۳ در شهر یزد (فلاح علی آبادی و همکاران. ۱۳۹۲) ارزیابی و رتبه‌بندی 
آسیب‌پذیری اجتماعی شهرها در برابر زلزله در شهر یزد (ملکی و همکاران» ۱۳۹۳ ارزیابی آسیب‌پذیری اجتماعی 
شهرها در برابر زلزله در خرمدره با روش ۸۲1۳ (احدنزاد و همکاران» ۱۳۹۰ پهنه‌بندی آسیب‌پذیری زلزله در شهر 
تهران با منطق فازی (هاشمی و همکاران» ۰۱۳۹۳ ارزیابی و پهنه‌بندی آسیب‌پذیری لرزه‌ای بافت فرسوده مرکزی شهر 
سنندج با ترکیبی از منطق فازی و تحلیل سلسله مراتبی (فلاحی و چاره جوء ۱۳۹۸) ارزیابی میزان آسیب‌پذیری 
بافت‌های شهری باروش ۸۳ در شهر سمیرم (علوی و همکاران» ۱۳۹۵)» ارزیابی آسیب‌پذیری ساختمان‌های شهری 
در برابر شدت‌های مختلف زلزله در منطقه ٩‏ شهرداری تهران (نظم فر و علوی. ۱۳۹۷ تحلیل ناپایداری بافت‌های 
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شهری و پهنه‌بندی میزان آسیب‌پذیری شهر سنندج در برابر زلزله (حبیبی. جوانمردی. ۱۳۹۲ ارزیابی آسیب‌پذیری 
ساختمان‌ها و تلفات انسانی در تبریز(کریم‌زاده و همکاران» ۲۰۱۶» ارزیابی آسیب‌پذیری ساختمان‌ها در برابر زلزله 
در کشور هندوستان (نینگ‌توجام " و ناندا» ۲۰۱۸ ارزیابی آسیب‌پذیری در برابر زلزله با استفاده از نظریه بازی در 
شهر تهران(مرادی " و همکاران, 4۲۰۱۷ ارزیابی آسیب‌پذیری در برابر زلزله در شهر تبریز با روشی تلفیقی (علیزاده" و 
همکاران ۲۰۱۸) و همچنین تجزیه و تحلیل خطر زلزله در شهر استانبول کشور ترکیه (نیمبیلی" و همکاران, ۲۰۱۸). 
علاوه بر موارد مذکور, پژوهش‌های دیگری نیز در این خصوص صورت گرفته که در ادامه برحی از آنها بیان شده‌اند. 

حاتمی‌نژاد و همکاران (۱۳۹۳) به‌منظور تحلیل میزان آسیب‌پذیری مسکن شهری منطقه 1 تهران در مواقع بروز 
زلزله» از روش ۸11۳ جهت وزن‌دهی به معیارها و از مدل ۹۸۸۷۷۳ برای تلفیق لایه‌های موثر در آسیب‌پذیری مسکن 
استفاده کردند. معیارهای سنجش آسیب‌پذیری مسکن در تحقیق مذکور شامل میزان جمعیت. فاصله از فضای سب 
فاصله از کاربری صنعتی, فاصله از جایگاه سوخت فاصله از پست برق و گاز, فاصله از گسل» دسترسی به جاده‌های 
ارتباطی. دسترسی به ایستگاه آتش‌نشانی و اندازه قطعه واحد مسکونی بوده‌اند. 

قنبری و زلفی (۱۳۹۳) جهت ارزیابی آسیب‌پذیری شهر کاشمر در برابر زلزله مصالح ساختمانی» کیفیت بناء 
قدمت بناه تعداد طبقات. نماء سازگاری کاربری‌ها. دسترسی. فاصله از گسل, تراکم ساختمانی جمعیت و موقعیت 
مراکز امداد و نجات را به‌عنوان معیارهای تأثیرگذار در نظر گرفتند. در تحقیق مذکور. وزن‌دهی به معیارها با روش 
له و رتبه‌بندی مناطق از نظر آسیب‌پذیری با روش ویکور" انجام شد. 

پورموسوی و همکاران (۱۳۹۳ جهت بررسی میزان آسیب‌پذیری حوزه شهری ایذه در برابر زمین‌لرزه از 
مدل‌های ۷۷۲ و ۸۳۳ در محیط 15) استفاده کردند. معیارهای به‌کارگرفته‌شده در این تحقیق. شامل فاصله از 
خطوط گسل. طول گسل. ویژگی‌های لرزه‌ای مانند بزرگای زمین‌لرزه» وضعیت ساختاری سازندهای زمین‌شناسی و 
عمق آب‌های زیرزمینی می‌باشند. 

ابراهیم‌زاده و همکاران (۱۳۹۶) نیز برای ارزیابی آسیب‌پذیری محله‌های شهر پیرانشهر در برابر زلزله» از مدل‌های 
تصمیم گیری چندمعیاره استفاده کردند. داده‌های به‌کار رفته شامل قدمت ابنیه نوع مصالح تعداد طبقات. کاربری 


اراضی و عرض معابر بودند. وزن معیارها با استفاده از مدل ۸11۳ به‌دست آمدند. برای تهیه نقشه آسیب‌پذیری 
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محلات. از مدل‌های تاپسیس " و ویکور استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داد که ۵۳ درصد از محلات پیرانشهر در برابر 
زلزله آسیب‌پذیر می‌باشند. 

نصیری (۱۳۹۵) به منظور ارزیابی آسیب‌پذیری شهر ارومیه در برابر زلزله نیز فرایند تحلیل سلسله مراتبی را جهت 
وزن‌دهی به معیارها به‌کار بردند. نقشه‌های آسیب‌پذیری به روش‌های همپوشانی شاخص و منطق فازی در محیط 
5 تهیه شدند. نتایج به‌دست آمده حاکی از ارجحیت منطق فازی در تعیین آسیب‌پذیری مناطق می‌باشد. 

اردن" و همکاران (۲۰۱۲) از میان روش‌های ۷01۸ از دو روش ۸۳1۳ و تایسیس در محیط 615 برای تهیه 
نقشه‌های خطر زلزله و انجام تجزیه و تحلیل در یکی از مناطق شهر استانبول کشور ترکیه استفاده کردند. در پژوهش 
مذکور عواملی همچون توپوگرافی, نوع خاک و مکانیسم گسل بمنظور تعیین میزان آسیب‌پذیری در برابر زمین‌لرزه 
مورد توجه قرار گرفتند. مقایسه نقشه‌های خطر تهیه شده توسط دو مدل ۸11۳ و تاپسیس. همبستگی و سازگاری 
بالایی را بین آنها نشان داد. 

ال- دوگوم" و همکاران (۲۰۱۸) از روش‌های تجزیه و تحلیل الگوهای مکانی در محیط 18) برای بررسی خطر 
وقوع زلزله در سراسر صفحه عربستان و تأثیر آنها در امارات متحده عربی (امارات) استفاده کردند. سپس نقشه 
حساسیت لرزه‌ای امارات با توجه به عواملی نظیر شیب نوع خاک و زمین شناسی و طول خط گسل تهیه شد و 
منطقه مورد مطالعه از لحاظ حساسیت در برابر زلزله به پنج کلاس طبقه‌بندی گردید. طبق نتایج به‌دست آمده شهر 
فوجیره در منطقه آسیب‌پذیری "بسیار بالا/ شهرهای شارجه و دبی در مناطق با آسیب‌پذیری "بالا تا متوسط " و شهر 
ابوظبی در منطقه "کم خطر" لرزه‌ای قرار گرفته‌اند. 

جناو همکاران (۲۰۲۰) نیز برای ارزیابی میزان آسیب‌پذیری ناشی از زلزله در شهر بانداآچه * در کشور اندونزی» 
از روش تصمیم‌گیری چند معباره و 215) استفاده کردند. در تحقیق مذکون؛ عوامل مختلف اجتماعی» ساعتاری و 
ژئوتکنیکی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که بخش مرکزی شهر در منطقه آسیب‌پذیری بسیار زیاد قرار 
گرفته است. 

یاریان "و همکاران (۲۰۲۰) از سیستم‌های مختلف پشتیبان تصمیم‌گیری برای بررسی آسیب پذیری لرزه‌ای شهر 
سنندج استفاده کردند. عوامل موثر بر آسیب‌پذیری لرزه‌ای در سه بعد مختلف اجتماعی, محیطی و کالبدی شناسایی 


شدند. برای ایجاد مجموعه داده‌های آموزشیء روش‌های مختلفی همچون روش‌های تجزیه و تحلیل چندمعیاره فازی 


متام 10621 م6 براتتقاتصنه رها عمهمتمم۳ م0۵ ت10 متامتصطامع 1 :9]8ظ10۵۳ [ 
0 2 

3 ۸۱-۳ 

4 2 

2002ظ 5 

ودره ۷ 6 


سال نهم پهنه‌بندی آسیب‌پذیری لرزه‌ای با استفاده از ... ۸۳ 


مورد استفاده قرار گرفتند. نقشه‌های آسیب‌پذیری لرزه‌ای حاصل از مدل‌های مختلف. با استفاده از مساحت زیر 
منحنی و نسبت فرکانس عتبار سنجی شدند. 

از طرفی در سال‌های اخیر در مطالعات مختلفی جهت انجام تصمیم‌گیری چند معیاره از روش ۷۷۵۹۳۸5۲ 
استفاده شده که در ادامه به تعذادی از آنها به‌عنوان نمونه اشاره شده است. 

حسینی خواه و ضرابی (۲۰۱۸) برای شناسایی پهنه‌های لرزه‌خیز شهر لیکک واقع در استان کهگیلوبه و بویراحمد 
از مدل ۷۷۵۹۳۸۵۹ استفاده کردند. در مطالعه مذکون ۱۰ شاحص اصلی در نظر گرفته شده که از جمله آنها می‌توان 
به فاصله از گسل‌های فعال, شیب و ارتفاع اشاره کرد. از تصاویر ماهواره‌ای و داده‌های تهیه شده توسط سازمان نقشه 
برداری و سازمان 115615 برای تأمین داده‌های مورد نیاز استفاده شده است. نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد که 
حدود ۲۰ درصد شهرک‌ها در منطقه ناامن قرار گرفته‌اند. 

فرجی و آروین (۲۰۱۷) برای بررسی تابآوری منطقه‌ای شهرستان‌های استان خوزستان از تحلیل‌های فضایی و 
مدل ۷۷۵۹۳۸5 استفاده کردند. در پژوهش مذکون ۲ شاخحص برای بررسی عوامل اقتصادی. اجتماعی: زیرساختی» 
خدماتی» بهداشتی-درمانی و محیطی در نظر گرفته شده است. وزن‌دهی شاخص‌ها با روش آنترویی شانون و 
رتبه‌بندی شهرستان‌ها با ۷۷۵۹۳۸۵ صورت گرفته است. یافته‌های تحقیق نشان داده که شهرستان‌های اهواز, دزفول 
و خرمشهر در رتبه‌های اول تا سوم قرار گرفته‌اند. 

شهر ارومیه نیز به دلایل مختلف از خطر وقوع زلزله در امان نیست. لیکن مطالعات اندکی در خصوص بررسی 
میزان آسیب‌پذیری مناطق مختلف این شهر در مقابل زلزله با استفاده از روش‌های مبتنی بر 1۷1091 در محیط 15) 

صورت گرفته است. لذا در پژوهش حاضر با استفاده از روش ۷۵۹۳۸5 که یکی از روش‌های جدید 
تصمیم گیری چندمعیاره محسوب می‌شود به رتبه‌بندی مناطق مختلف شهری از نظر میزان آسیب‌پذیری در برابر زلزله 
و همچنین تهیه نقشه پهنه‌بندی در محیط 15) پرداخته شده است. 

به این ترتیب اهداف این پژوهش عبارتنداز: شناخت معیارهای موثردر آسیب‌پذیری شهرارومیه در برابر زلزله؛ 
تعیین وزن و اهمیت نسبی هر یک از معیارهای موثر در آسیب‌پذیری؛ تعیین وضعیت مناطق مختلف شهر با توجه به 
هر معیار؛ تهیه نقشه پهنه‌بندی با استفاده از 015 و ۸۵۹۳۸۵6 


اجمصصووعوفض )۲۳۳۵006 تاه 60ا2عهتوعع۸ ۷۷۵۵۳0۲60 1 


۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی ین 


ماو رها 
5 ا. منطقه مورد مطالعه 


شهر ارومیه, مرکز شهرستان ارومیه و مرکز استان آذربایجان غربی است که در فاصله ۱۸کیلومتری غرب دریاچه 
ارومیه درون جلگه‌ای به طول ۷۰ کیلومتر و عرض ۳۰ کیلومتر قرار گرفته است. موقعیت جغرافیایی این شهر بین ۶) 
درجه و ۵ دقیقه تا 10 درجه و ۲۶ دقیقه طول شرقی و ۲۷ درجه و ۱۵ دقیقه تا ۳۸ درجه و ۱۰ دقیقه عرض 
شمالی؛ در شمال غرب ایران می‌باشد (شکل ۱). شهرستان ارومیه تقریباً در مرکز فلاتی قرار دارد که پهنه‌ای به ارتفاع 
۰ تا ۳۰۰۰ متر از سطح دریا و شامل دریاچه ارومیه است. این پهنه» منطقه‌ای کوهستانی است که به موازات 
حرکت از طرف غرب به طرف شرق از ارتفاع آن کاسته می‌شود. در تشکیلات رسوبی و درونی زمین در منطفة 
ارومیه گسستگی‌های زیادی وجود دارد. که گسترش آنها در نواحی کوهستانی غربی و پهنه میانی این منطقه زیاد 


شکل ۱- موقعیت شهرستان ارومیه (ترسیم: نگارندگان) 


. ۲ روش تحقیق 
پژوهش حاضر از نظر هدف. کاربردی و از نظر روش. توصیفی‌تحلیلی است. چنانکه پیشتر اشاره شد. در این 
به‌منظور وزن‌دهی به معیارها از روش معروف ۸11۳ استفاده شده است. در انتها نتایج به‌دست آمده با نتایج روش 


جمع وزنی مقایسه شده‌اند که در ادامه به بیان این روش‌ها پرداخته شده است. 


سال نهم پهنه‌بندی آسیب‌پذیری لرزه‌ای با استفاده از ... ۸۵ 


روش ۷۷۵۹۳۸5 توسط زاوادسکاس " در سال ۲۰۱۲ پيشنهاد گردید(کاراباشاویچ " ۲ این روش یکی از 
روش‌های نسبتا جدید تصمیم‌گیری چند معیاره با دقت بسیار بالا است که در واقع ترکیبی از دو روش مدل جمع 
وزنی و مدل ضرب وزنی (۷۷۳۹۳) می‌باشد. میزان دقت روش ۷۷۸۵۹۳۸5 نسبت به هر یک از دو روش مذکور 
تیشتر اشت: (زاوادسکاش» ۲۰۱۲ 
مراحل محاسبات روش مذکور به شرح زیر است: 
۶ تشکیل ماتریس تصمیم‌گیری با توجه به وضع موجود معیارها و گزینه‌ها. 
* استانداردسازی و بی‌مقیاس کردن ماتریس تصمیم‌گیری. 
* محاسبةٌ وزن هر یک از معیارها با یکی از روش‌های وزن‌دهی نظیر آنتروپی شانون, ۵۲1۳ و یا۸(۳ 
* برآورد واریانس مقادیر معیارهای استاندارد شده. 
محاسبه واریانس اهمیت نسبی گزینه‌ها و تعیین مقادیر بردار ویژه. 
* انجام رتبه‌بندی نهایی. 
در روش ۷۷۸۵۹۳۸۵۹ مانند سایر روش‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره. حل مسأله با ایجاد ماتریس تصمیم‌گیری 


شروع می‌شود: 


ماتریس تصمیم‌گیری ۲ 


2111 ۰ 1 


...۰ 1و2 
در ماتریس تصمیم‌گیری فوق. 10 نشان‌دهندة تعداد گزینه‌ها و 9 نشان‌دهنده تعداد معبارهاست. پس از تشکیل این 
ماتریس, معیارهای مثبت و منفی در آن به ترتیب با استفاده از روابط (۱) و (۲ نرمال‌سازی می‌شوند. به این مرحله 


بی‌مقیاس‌سازی می‌گویند که دلیل ضرورت انجام آن, متفاوت بودن جنس و واحد معیارها می‌باشد. 


یه 

رابطه ٩)‏ ز 2 17102 2 
۱/4 ۳ 

رابطه (۲) ِ مب رز 


که در این روابط 2۳ نرمال‌سازی شده رن2 و 1و ژبه ترئیب اند کس گزینه‌ها و معیارها می‌باشند. در ادامه باید 
ِ ۲ : 1 ۳ 1 2 
وزن تغبارها با جکی از زوکن‌های روزندمی مدست ایند ()سیس مقاذیر ۰ 0و 0 کبه تریت موبوط ید 
جمع و صرب وزنی می‌باشند. با استفاده از روابط (۳) و (ع) به‌دست تا 


رابطه )۳( 11 ... .12 تِِ ۲ 1 ... .12 تِِ 1 ۷۷ 2۳ زر( تِِ ۸ رز( تس 0۳ 


۷7 _-- 
ره ۱۳ ۱ (رنگ) ,11 یت ز( << 0 


1 22۷2096 

2 6 

۷۵1 ۳۲۵0066 ۷۷۵2۳160 3 
وا ۸۵211 4 


۸1 جغرافیا و مخاطرات محیطی ری ۳ 


رابطه () م0 + 050۳ ع ره 


برای افزایش دقت در رتبه‌بندی و اثر بخشی فرایند تصمیم‌گیری در روش ۵ از رابطه )۷ استفاده 


کوفرگه 
رابطه (ج) رت - 11 (2 -1) + وس رر5 2 04-2412 + 2۵۳ به 
.001 0 
رابطه (۷) ۳ ]1 (1-7) ۳ وونل وعزر2 < 
رام ۶و 
ابطه (۸) سس سس < نز 
راب (0۳)همب( )هم 
رو ور تیال و ((2)] 2 
رابطه )0( (رز2) 0 0 < 0( 0 
رابطه (۱۰) (رج) 02 ۷ < [0۳) 0 
رابطه (۱۱) *ررن0.052) < (رع) 02 


در نهایت» گزینه‌ها می‌توانند بر مبنای ارزش 20 رتبه‌بندی شوند. مقدار بهينة 7 براساس معادلات بالا به‌دست 
می‌آید. مقدار ‏ سهم معادله جمع وزنی و معادله ضرب وزنی در معادله نهایی را مشخص می‌کند (یزدانی ‏ و 
همکاران ۲۰۱۱). 

چنانکه ذکر شد. در این پژوهش, از روش معروف و متداول ۸۳ جهت وزن‌دهی به معیارها استفاده شد. در این 
روش. مقایسه زوجی بین معیارها انجام می‌شود که برای این منظور. پرسش‌نامه‌های مناسبی تهیه و بین ۱۵ نفر از 
کارشناسان و مهندسان این حوزه در شهرداری, اداره راه و شهرسازی. بنیاد مسکن و مدیریت بحران شهر ارومیه 
توزیع گردید. بعد از تحلیل پرسشنامه‌ها و به‌دست‌آوردن مقادیر مقایسه‌های زوجی بین معیارها؛ وزن معیارها با روش 
پردار ویژه محاسبه شدند. 

برای بررسی بیش نتایج حاصل با نتایج روش جمع وزنی (/۷5) مقایسه شدند. این روش که متداول‌ترین 
رویکرد تصمیم‌گیری چندشاخصه می‌باشد. نخستین‌بار توسط پژوهشگران و برنامه‌ریزان اقتصادی در سال ۱۹۵۷ 
برای انتخاب سیاست‌های سرمایه گذاری در بخش تجارت استفاده شد. در روش مذکور با در نظر گرفتن وزن 
شاخص‌ها و مقادیر هر یک از گزینه‌ها به ازای هر شاخحص. مجموع وزن‌دار برای هر گزینه محاسبه می‌شود و 
گزینه‌ای که بیشترین مقدار را به حود احتصاص دهد به‌عنوان بهترین گزینه در نظر گرفته می‌شود (شکور ۱۳۹۶). 

مراحل انجام پژوهش به‌صورت شماتیک در شکل ۲ نشان داده شده است. 


تص۷۲222 1 
ناگ ۷۷۵12۳160 2 


سال نهم پهنه‌بندی آسیب‌پذیری لرزه‌ای با استفاده از ... ۸۷ 


۲ ۳ عوامل موثر و لایه‌های اطلاعاتی مربوط 
بهداشتی‌درمانی. به‌عنوان عوامل موثر درنظرگرفته شدند. جهت بررسی این عوامل در مدل تصمیم‌گیری, ابتدا لایه‌های 
۰ شهر ارومیه تهیه شدند. این نقشه‌ها از شهرداری و اداره راه و شهرسازی اخذ شده بودند. سپس تمامی آنها 
با در نظر گرفتن بیضوی ۷۷5 1984 و سیستم تصویر 1711 زون ۳۸ شمالی آماده‌سازی شدند. در ادامهء اطلاعات 
توصیفی مربوط به مصالح ساختمانی» کیفیت بناهاء قدمت بناها؛ تراکم جمعیتی و تعداد طبقات به لایه بلوک شهری 


اضافه شدند که این اطلاعات از طرح‌های تفصیلی» طرح جامع؛ طرح ساماندهی ویژه بافت‌های فرسوده شهر ارومیه و 
اطلاعات سرشماری‌های عمومی نفوس و مسکن سال ۱۳۹۵ به‌دست آمده بودند. 


مطالعه منابع مرتبط با آسیب‌پذیری 


در برابر زلزله 
تهیه نقشه‌های هم‌مقیاس شده 
جمعآوری و آماده سازی داده‌ها ۱ 
۱ تیه هی ی اشاوها ۱ 


ِ‌ 

۱ 
(وزن‌دهی به روش ۳ظ) مصالح ساختمانی. کیفیت بنا؛ قدمت بناء / 
۱ 
| تعداد طبقات, دسترسی, شیب زمین, تراکم ! 
۱ ۱ 


جمعیتی. مراکز بهداشتی 


اس را 


928 تلفیق نقشه‌ها با ۱۷۵۹۴۸۹ 
و تهیه نقشه نهایی 


۸۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی ری ۳ 


۳ نتایج پژوهش و بحث 


پس از مقایسه زوجی هشت معیار مورد بررسی در آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر ارومیه (جدول ۱ وزن نسبی هر 
معیار با روش ۸۳1۳ به دست آمد که نتایج آنها در جدول ۲ ارائه شده است. با توجه به محاسبات انجام شده نرخ 


ناسا زگاری ۰/۰۹ می‌باشد که کمتر ۰/۱ و در نتیجه قابل قبول است. 


حدول ۱- مقایسه زوحی معیارها (نگارندگان) 


تعداد تراکم مراکز ۱ ۲ مصالح 
شیب زمین | دسترسی | قدمت بناها | کیفیت بناها 

طبقات | جمعیتی | بهداشتی ساختمانی 
3 ۸ ۵ ۷ ۵ ۳ ۲ ۱ مصالح ساختمانی 
۷ ۵ 3 ۷ 3 ۳ ۱ ۱/۲ کیفیت بناها 
۷ 3 1 3 ۵ ۱ ۱/۳ ۳ قدمت بناها 
۵ ۶ ۲ 3 ۱ ۱/۵ ۱/۳ ۱/۵ دسترسی 
۱ 3 ۳ ۱ / ۱/۳ ۱/۳۷ ۱/۳۷ | 
۵ ۳ ۱ ۱/۳ ۱/۲ ۷ ۱/0 ۷/۵ مراکز بهداشتی 
۳ ۱ ۱/۳ ۳/۶ ۳/۶ ۱/۳ ۱/۵ ۱/۸ تراکم جمعیتی 
۱ ۱/۳ ۱/۵ ۱ ۱/۵ ۱/۷ ۱/۷ ۱/۳ تعداد طبقات 


جدول ۲- وزن معیارهای آسیب‌پذیری شهری ارومیه با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی (۸۲1۳) 


(نگارندگان) 
نوع مصالح کیفیت قدمت تعداد تراکم ۱ دسترسی به مراکز بهداشتی 
معیار 0۳0 ۱ شیب زمین ۱ 
شدای ناه ناه طبقات | جمعیتی 0 خرمانی 
وزد ۱۳۳ ۰۳۲ 2 ۳۲ ۱:۶ ۰/۱ ۰,۸۳ ۰/۹۶ 


پرای هریک از هشت معیان یک نقشه فاکتور تهیه شده است که مقادیر موجود در آنها با توجه به نوع معیارها؛ 
در بازه عددی ۱ تا ۰ قرار گرفته و هم‌مقیاس شدهاند. بدترین وضعیت نشان‌دهنده عدد ۱و بهترین وضعیت 
نشان‌دهنده عدد ۱۰ است (شکل ۳). برای تشکیل ماتریس تصمیم (گزینه‌ها و معیارها) در مدل ۷۷۵5۹۳۸۹ لازم است 
گزینه‌ها مشخص شوند. برای این منظور براساس نقشه محلات شهر ارومیه. کل منطقه به ۳۹ پهنه تقسیم و هریک از 
آنها به‌عنوان یک گزینه در نظر گرفته شد. سپس مقدار هر معیار برای هر یک از این گزینه‌ها مشخص گردید. در 
ادامی با استفاده از روابط ذکر شده برای مدل. محاسبات لازم در محیط نرم‌افزار متلب " انجام گردید که نتایج آن در 


حدول ۳ ارائه شده است. 


ظ] ۱۷۲۸1 1 


مس 


شنت 


سال نهم 


پهنه‌بندی آ 


بری لرزه‌ای با استفاده از ... 


۸۹ 


.۹ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة سی و پنجم 
و 3 ِ 
ِ 3 ۸ 
۳ یط 3 ۳ ۳ انز 0 
۰ " آ ۲ 
2 رد یا 9 
٩‏ 2 ۳ ر 
4 1 ۱۱ ۰ ی 
3 :۰ ۸ ۲ 
3 0 ۱ لب 3 
+ ۱ موه " 
ور 1 [ 3 ۰ سس ات 
شکل ۳- نقشه‌های هم‌مقیاس شده مربوط به معیارها (ترسیم: نگارندگان) 
جدول ۳-نتایج محاسبات بر اساس مدل ۷۷۸5۳۸5 برای مناطق آسیب‌پذیر(نگارندگان) 
گزینه‌ها ال /۳/ 00 02 2 520۰ 
گزینه ۱ ۳۳۹۵ ۰/۱۳۰۹ ۵:« ۱*۰۰ ۱۳/۸۱۸۵۲۵۹۵ :۰,۱ ۰,۱۹۶ 
گزینه ۲ ۰/۸۹۸ ۹( ۳۹« «"۱*/۰ ۱ ۰-"+*" ۰/۳۷۰ ۰/۸۱ 
گزینه ۳ ۷ ۰,۹۱ 2 1/۸6۵ ۰۳۸ ۰/۳۳۰ 
گزینه ۶ ۷( ۱*2۰ 2 ی اف ۳ 
گزینه ۵ 2 1-۰۳۳۱ 2 ۰,1۹« "۰*۰ ۵ ۰/9۹ 
گزینه ٩‏ ۳۹ ۱۹۱۳( ۹۳«,«-*1 ۲/۹۵۲۵ ۰/۳۳۰ ۰/۱ 
گزینه ۷ ۰,۸۹ ۸ 2 ۰«۰90۵«",-*۱ ۰/۳۹۲ ۰/02۹ 
گزینه ۸ ۰/۸۸ 1*2۷ 2 ۱9۹ «,*",*۱ ۰/۳۹۲ ۰/۷۱ 
گرینه ٩۳ ٩‏ ۳۳۰۸۵ 2 ۵/۵۲۵ ۱۳۳۳ ۱۳۳ 
گزینه ۱۰ 1-۷ 1 ۰«۳۵«,,-۰ 21 ۰۳۰ ۰/۲ 
گزینه ۱۱ ۱/۹ 1۳ 2 1,۰,۳ ۳۳ ۹:۶ 
گزینه ۱۲ 1۱۰-۲ ۱2۰/9۶ ۱+" ۱*,"*,«۱:۳ ۱۳۹۶ 2/031 
گزینه ۱۳ ۰/۳۱ ۰:۳۹ 22 2 ۰/۳۵ ۰/۳۵ 
گزینه ۱۶ ۳۹۷ ۰/۸ ,1*۰ 1/۵۱۵۵ ۰/۳۷۸ ۰/۸۳۱3 
گزینه ۳ 1-۳۳۳ ۱/۳۸۳۷ « ۱۱*۰" ۵/۲۵۵۵ ۰۳۵ ۰/۳۵۱ 
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پس از نعیین میزان خطر در هر پهنه با استفاده از مدل ۱ نقشه بهنه‌بندی اتید رگن شهر ارومیه در 


برابر زلزله تهیه و به پنج کلاس آسیب‌پذیری بسیار بالاه آسیب‌پذیری باله آسیب‌پذیری متوسط آسیب‌پذیری پایین و 
پایین تقسیم گردید (شکل ۶). بر اساس نقشه به‌دست آمده با مدل 0۷۸5۳۸۵5 ۲۱ درصد از 


اتیب بیرق سار 


مساحت شهر ارومیه در محدوده ات بل ترفن بسیار بالا در برابر زلزله قرار دارند. مساحت محدوده‌ها با آسیب‌پذیری 


آسیب جدی قرار دارند. به ترتیب شماره پهنه در جدول ۶ ارائه شده‌اند. 


۹۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و پنچم 


شکل ۶- نقشه پهنه‌بندی مناطق آسیب‌پذیر با استفاده از روش ۸۹۳۸5 ۱۷ (ترسیم: نگارندگان) 


جدول ۶- مناطق در معرض آسیب جدیشهر ارومیه در برابر زلزله(نگارندگان) 


شماره پهنه | نام محل ‏ | عامل (های) اصلی خطر | مساحت پهنه (کیلومترمریع) 
بهنه ۱ استاد شهریار کیفیت بنه شیب زمین ِ 
بهنه ۳ اسلاباد ۱ کیفیت بناه شیب زمین نان 
پهنه 7 | محدوده بزرگراه شهدا کیفیت بنا ۹ 
هه ۵ کشتارگاه کیفیت بنه شیب زمین نف 
پهنه ۱۶ وکیل‌آباد قدمت نبنا ۷۲ 
پهنه ۱۵ اسلام آباد ۲ کیفیت بناه قدمت بنا ٍِِ 
۲ ال کیفیت بنا قدمت بنا ۱/۳۹ 


نتایج حاکی از آن است که از بین ۳۹ پهنة شهری ۷ پهنٌ شهری در ارومیه در معرض خطرپذیری بسیار بالا در 
هنگام بروز زلزله هستند و معیارهای کیفیت بناها؛ نوع مصالح ساختمانی و قدمت بناها در مقایسه با سایر عوامل نقش 
بیشتری در میزان حساسیت پهنه‌ها داشته‌اند. 

چنانکه پیشتر اشاره شد. جهت مقایسه. نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری با روش جمع وزنی نیز تهیه شد. در این 


روش هم از همان نقشه‌های هم‌مقیاس شده قبلی و وزن‌های به‌دست آمده از روش ۸11۳ استفاده شد. در این مرحله 


سال نهم پهنه‌بندی آسیب‌پذیری لرزه‌ای با استفاده از ... ۹۳ 


نیز نقشه نهایی به پنج کلاس تقسیم شد که طبق آن مناطق با آسیب‌پذیری بسیار بالا حدود ۱۵ درصد و مساحت 
محدوده‌ها با سیب پذیری باله متوسط. پایین و بسیار پایین؛ به ترتیب برابر ۱۲ ۸7 ۳۵ و ۲۲ درصد می‌باشند 
(شکل۵). بررسی نقشه‌های پهنه‌بندی دو روش نشان می‌دهد که در اکثر مناطق دو روش نتایج مشابهی دارند. با 
اجان بر از هتاک سل کرا کسها اک هط یت سناسا در سا ۱۳۸۹۳۹ بط 
آسیب‌پذیری بسیار بالا قرار گرفته در حالیکه در مدل ۷۷5 به طبقه آسیب‌پذیری بالا تعلق دارد. 


شکل ۵- نقشه پهنه‌بندی مناطق آسیب‌پذیر با استفاده از روش ۱۷5۹ (ترسیم: نگارندگان) 


۶ نتیجه گیری 

بررسی وضعیت محیط نسبت به وقوع بحران‌های احتمالی و انجام برنامه‌ریزی اصولی پیش از وقوع بحران 
می‌تواند نقش مهمی در مدیریت صحیح در هنگام وقوع بحران‌ها داشته باشد. زلزله از جمله سوانحی است که به 
سبب شرایط خاص جغرافیایی. کشور ما را دائما مورد تهدید قرار می‌دهد. اغلب مناطق کشورمان در معرض حطر 
زلزله قرار دارند؛ لکن در داخل شهرها به‌دلیل بالاتر بودن تراکم جمعیتی میزان آسیب‌پذیری و در نتیجه اثرات فاجعه 
بر شهروندان, در صورت وقوع زلزله. نیز بیشتر است. از این رو شناخت و تعبین میزان آسیب‌پذیری بافت‌های شهری 


۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی مر ی ۳ 


در این پژوهش به تهیه نقشه حساسیت مناطق مختلف شهر ارومیه در برابر وقوع زلزله و تعبین میزان آسیب‌پذیری 
هر یک از محلات در برابر زلزلهء جهت کاهش میزان حسارات ناشی از این پدیده پرداخته شد. چنین اطلاعاتی 
بهداشتی‌درمانی می‌باشند. با استفاده از روش برکاربرد ۳ شدند و در نهایت نقشه‌های بهنه‌بندی با استفاده از دو 
مدل ۹ و ۷۷5 ایجاد گردیدند و مورد مقایسه قرار گرفتند. طبق نتایج پژوهش صورت گرفته. کیفیت بناها و 
مصالح ساختمانی در مقایسه با سایر معیارها نقش مهم‌تری در میزان آسیب‌پذیری محلات مختلف شهر ارومیه 
داشته‌اند. 
آسیب‌پذیری بالا؛ آسیب‌پذیری متوسط آسیب‌پذیری پایین و آسیب‌پذیری بسیار پایین تقسیم گردید. بررسی نتایج 
بعبارتی مدل ۷۷۸۵۹۳۲۸5 محدوده بیشتری را برای این طبقه نسبت به مدل ۷۷٩‏ شناسایی کرده است. 

با مشخص شدن مناطقی که میزان آسیب‌پذیری کمتری در هر دو روش داشته‌اند. می‌توان برنامه‌ریزی‌های مناسبی 
پیرامون مدیریت بحران انجام داد. به‌عنوان نمونه می‌توان برای پایگاه‌های چند منظوره مدیریت بحران, مراکز اسکان 
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5 2208 فلورافمم متصصوتهد: لهمتافتا09]2ع0 .2018 ب وتا20ت- لح یک منطو رن مع0- خر 
عطا هم معنطتص احممتاعصهاد] ,۳۲۱۲۳۴۸۳۲9 منم ۱11۳۸ راحعطوع‌ععم ‏ ۰ ۳۱2۸2۵۲0 
29-۰ :2411-3۷۷4 قعمممزهو ممتامصص‌ملصا لهتاهمگ مه عمتعصهد مامصفک روهظ 

۹ 6 ۸۵۵۸۱۷۲۱۵ ۳۲۱۷۵۲۱۵ ۸ .20186 .ظ۸ عبامظ بظ صقطله۶ظ ۱۷ صتطفها! با طمعل ,۸ 12206 
۷ ع)هنمص تقظ ‏ موهاینا 1۵ م۵0 (خه-۲هه) معا توا قاتا 2۳0 
5۰ :0 عماوهد عامصفک احمصطووعوو 

0 .۱۷۲۰2010۰ ۷۲21012802 ,نان همجن رل 120)202 وتان ومل‌هزنظ بآ مهن ,۲۲ ۸ ۳۲026 
6 10 م0اهمنام۵ه )۱۱1 م۵ ۸ .قهعته مهطاییا 10۶ مامح ممت)هنا(هبه لور ره اتازماهمصانا۷ 
17-۰ :6:1-2 مطرعمعص وعتتام‌ناافه ما فمح تناو رقعته 

۷۲ ۱۵۵ ۵2210 ماحعصعع ۵ وععامصصهتهم ملمنمطانمه 0 فلورلفممه ,2012 ,۳۲ صقصصه‌تفگ رز مم۴۲0 
مود طاعقط مه ولعه۳۱22 مدا رجمتعع معمصام, معا کل 10۲ فلت مه طاطخه عصتاه ما10 
475-۰ :12 8ععمع501 

2ص مظعم اممصرووعمووه اتلاصاهمصان معلقنامطتهظ ,2020 .0 صتامل«وظ رظ صقطل۳2ظ یک 622[ 
۱۵۵ 0۴ ۲0۲2 احمممتاهصعاص1 رلعهمصظ ممتامصصهمماوزمع0 ماه ه مصلوتا ها م2۳۵۲ 
1-۰ :(46) ۴۵00۵۲08 ۴51 

019-0 خر .2014 .ظ اعصصهک ی طملهمصهاوه‌تصض بط طم0ه2صهفوها با۱۷ مره بو طعلهمصتهک 
0 0002166 هه عطا رم اصعصصرووعووه فوم1 مفصصا مه اتازطاهمصن عمتللنیاها رل‌عقمقط متصواهو 
263-0 :66 عطص6۵1عصظ ملدناوط) تم لمح ومتممممرونز 0و :120112 ظ1 

۲ ۵06۱و فلورافصه امنهر 0عوجه019-9 .2017 فظ وم با تهبفاهنا ب۸ ۱۷۵0۲۵0 
5 ۱۱۵0۱۲۵ 0060۷۰ مصصمع 20 اهتععاصا تمتاومطن مصلمدا اممصرووعومه اتازطاهمصان معلفتمطانمم 
1377-8۰ :87 

۷ مهنامطا نف از معاحتععام! صعماورگ وت ۸ .2018 ۲۰ 1 ۱202 ,۱۷ مدزده‌ط)مطال( 
.329-0 :15 فمتنتمناتاد .عصتلاتباظ تک ]۵ احعصطووعووخ 

موجه 10۲ وزوظ10۵۳ 20 ظاظخ روت 0۶ ممتاههع]1۸ .2018 ۳۰ صقصنه‌نفگ ,1 معلعظ بط رال 
1323-6۰ :92 ۱۵2۵۲08 مدا .ولو قمع 22270 

۷ م انامه .2020 ۲۰ ملطمعقاظ رم طملهمصو‌هاعمهن و۲ تصفتامگ ب 0و رظ صهرات2 ۱۷ 
1-1۰ :(12)0405 9۷۵۱۵۲۲۷ روام۱۷۲۵0 ۲۱۷۵۲۱۵ )ممرع]11نا عملونا مطام۱۷]2 

1 ولولقصه 111قصهگ .2016 ۷۲ ۸20 1۱0۷۵۱ رل فتتاقطع] رظ فقلو22۷۵ ب1۷ ۱۷22021 
-382 :2704 وعلمه00۵عظ مصاممطزم۳-مکنمرممماظ ممییمصتمصا راهتماه۱ ۵۶ ممتاهء‌نانمظ :۱۷۲۵08008 
391۰ 


سال نهم پهنه‌بندی آسیب‌پذیری لرزه‌ای با استفاده از ... ۹۷ 


م2 0۴ 0۵0220100 :2012 هر بالم22121071 رل مصمزبمطم‌تصظ ر2 وتا[ یک رظط فف722۷209 
۴ ۳۱60۱0۲001164 مطاهممتمص .امومع . راممصووعومه ‏ متل0ظ . یا 0ماق۵عتوعض 
1392-5-۰ :(122)6 ۲۱۱6۵۲006۵008162 


